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В настоящее время для обеспечения оперативных прогнозов погоды 
и климата широко используются радиолокационные и радионавигаци-
онные системы аэрологического зондирования атмосферы с помощью 
запускаемых в атмосферу аэрологических радиозондов. Для получение 
оперативных данных о свободной атмосфере разработаны и эксплуа-
тируются метеорологические радиолокационные системы различного 
назначения, обеспечивающие измерение метеорологических параме-
тров неконтактными методами Одним из важнейших метеорологиче-
ских параметров, является вертикальный профиль ветра. Для опреде-
ления распределения направления и скорости ветра по высоте созданы 
специализированные радиолокаторы, позволяющие измерять динами-
ческие параметры ветра в реальном масштабе времени. В статье рас-
сматривается возможность создания радиолокатора параметров ветра 
приземной атмосферы на основе модернизации серийного отечествен-
ного аэрологического радиолокатора. Технические характеристики ра-
диолокатора – импульсная мощность передающего устройства, чувст-
вительность приемного устройства, возможность точного управления 
диаграммой направленности антенны по угловым координатам позво-
ляют принципиально обеспечить измерение ветра в приземном слое 
атмосферы. Основные вопросы модернизации связаны с необходимо-
стью реализации когерентного режима работы приемопередающей си-
стемы радиолокатора и обеспечение когерентного накопления энергии 
отраженного сигнала в течение интервала статистической устойчивости 
атмосферы. Информация о ветре на измеряемой высоте оценивается 
по доплеровскому спектру отраженного сигнала от метеорологических 
неоднородностей. Возможность точного наведения антенны в течение 
сеанса зондировании позволяет определять вертикальный профиль ве-
тра в диапазоне высот даже в условиях ясного неба.
/'012342 *'-3&
радиолокатор, зондирование атмосферы, метеорологические параме-
тры атмосферы, профиль ветра, когерентное накопление, зондирую-
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щие радиоимпульсы, фазовый шум, спектр доплеровского сигнала, ко-
эффициент шума приемника 
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Abstract
Currently, radar and radionavigation systems for aerological sounding of 
the atmosphere with the help of aerological radiosondes launched into the 
atmosphere are widely used to provide operational weather and climate 
forecasts. Meteorological radar systems for various purposes have been 
developed to obtain operational data on the free atmosphere. The systems 
are operated, providing measurement of meteorological parameters by non-
contact methods. One of the most important meteorological parameters is 
the vertical wind profile. Specialized radars have been created to determine 
the distribution of wind direction and speed by altitude. They allow 
measuring the dynamic parameters of the wind in real time. The article 
considers the possibility of creating a radar for the wind parameters 
measuring he lower troposphere based on the modernization of a serial 
domestic aerological radar. Technical characteristics of the radar such as 
the pulse transmitting power, the sensitivity of the receiver, the ability 
to control the antenna radiation pattern accurately by angular coordinates 
make it possible to provide fundamental wind measurement in the lower 
troposphere. The main issues of modernization are related to the need of 
implementation of the coherent operation mode into the radar receiver 
and transmitter and ensuring the coherent energy storage of the reflected 
signal during the interval of statistical stability of the atmosphere. 
The information about the wind at the measured altitude is estimated 
from the Doppler spectrum of the signal reflected from meteorological 
inhomogeneities. The ability to accurately point the antenna during the 
sounding session allows determination of the vertical wind profile in the 
altitude range, even in clear sky conditions.
Keywords
radar; atmospheric sounding; meteorological parameters of the atmosphere; 
wind profile; coherent accumulation; probing radio pulses; phase noise; 
Doppler signal spectrum, receiver noise coefficient
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Оперативные и надежные данные о метеорологических пара-
метрах атмосферы необходимы для нормального функционирова-
ния многих отраслей народного хозяйства. Одной из важнейших 
характеристик атмосферы является ветер, сложный по структуре, 
динамичный, изменяющий пространственные параметры в боль-
шом масштабе за короткий интервал времени. В настоящее вре-
мя в радиолокационной метеорологии сформировалось направле-
ние, связанное с разработкой методов и средств дистанционного 
измерения вертикального профиля ветра в атмосфере путем оп-
ределения доплеровского смещения частоты отраженного сигнала 
от метеорологических неоднородностей. Основным техническим 
средством этого направления являются специализированные ра-
диолокаторы профиля ветра (РПВ), в зарубежной литературе на-
зываемые профайлерами [1–4]. Одним из главных преимуществ 
приборов для профилирования ветра перед другими системами 
измерения ветра является их способность осуществлять непре-
рывный мониторинг поля ветра в автоматизированном режиме. 
Кроме того, они также могут использоваться для обнаружения 
осадков, измерения основных параметров движений в вертикаль-
ном направлении, оценки интенсивности турбулентности и устой-
чивости атмосферы. РПВ также могут предоставлять подробную 
информацию о вертикальном профиле виртуальной температуры 
атмосферы за счет совместной работы с системами радиоакусти-
ческого зондирования (РАСС) [5]. В СССР были созданы опытные 
образцы профайлеров, работающие в различных диапазонах ча-
стот [3]. В настоящее время в РФ разработан и находится в экс-
плуатации РПВ миллиметрового диапазона волн, а также имеется 
сеть доплеровских метеорологических радиолокаторов ДМРЛ-С, 
работающих в сантиметровом диапазоне длин волн [4; 6]. Одна-
ко в ясную погоду высота зондирования этих РЛС не превышает 
2–3 км из-за того, что на малой длине волны отражения от тур-
булентных неоднородностей на больших высотах по уровню ока-
зываются весьма незначительны. Поэтому для увеличения вы-
соты зондирования, в соответствии с условием рассеяния Брегга 
[2], необходимо использовать более длинные волны. На аэроло-
гической сети Росгидромета РФ и МО РФ для зондирования ат-
мосферы с помощью радиозондов широко используются аэроло-
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гические радиолокаторы, работающие в дециметровом диапазоне 
волн, которые при соответствующей модернизации принципиаль-
но могут быть использованы для определения параметров призем-
ного ветра без запуска радиозондов. Насколько возможным будет 
использование диапазона частот 1680 ± 10 МГц для регистрации 
очень слабых отраженных сигналов зависит от электромагнит-
ной обстановки в точке измерений, поскольку большое значение 
при проектировании ветровых профайлеров играет уровень по-
мех в рабочем диапазоне частот. В статье обсуждается возмож-
ность создания модернизированной аэрологической РЛС, рабо-
тающей в режиме РПВ.
8%9'&#5$ 3)"$#")4'&#1 # ):%&.' ;")4&1 )0"'<%&&=9 
-#+&'*)4 )0 $%0%)")*)+#,%-.#9 &%)/&)")/&)-0%6
Динамические процессы, связанные с переносом водяного 
пара, пылевых облаков и осадков, формирования мощных те-
плообменных процессов в атмосфере имеют сложный турбулент-
ный характер движений. Важнейшей технической проблемой 
для измерения профиля ветра в любых погодных условиях яв-
ляется необходимость обеспечения РЛС регистрации отражен-
ных сигналов не только от крупных неоднородностей – осад-
ков, облаков, аэрозолей, но и в ясную погоду от флуктуаций 
диэлектрической проницаемости атмосферы, связанных с тур-
булентными неоднородностями и несущими информацию об 
истинном ветре. Известно, что такого вида рассеяние наиболее 
интенсивно формируется на периодических неоднородностях, 
имеющих масштаб равный половине длины зондирующего из-
лучения (рассеяние Брэгга). Физика формирования метеороло-
гических неоднородностей такова, что их эффективный размер 
увеличивается с высотой исследуемого пространства. С увели-
чением высоты внутренний масштаб турбулентности, определя-
емый минимальными размерами турбулентных вихрей, увели-
чивается, поэтому, чем выше требуется высота зондирования, 
тем большую длину волны должен иметь зондирующий сигнал 
радиолокатора. В работе [7] приводятся рекомендуемые значе-
ния длин волн зондирующего сигнала, которые должны быть 
использованы для максимизации Брегговского отражения на 
различных высотах, см. табл. 1.
Таблица 1. Рекомендуемые длины волн зондирования атмосферы 
в условиях отражений от ясного неба
Table 1. Recommended wavelengths for sensing the atmosphere 
under conditions of reflections from a clear sky
Н, км 1 5 10 20 25 30
λmin, см 5 10 15 25 50 100
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Рабочая длина волны, рассматриваемой аэрологической РЛС, 
составляет λ = 17,9 см, следовательно, масштаб метеорологиче-
ских неоднородностей должен составлять около 9 см. Необходи-
мо отметить, что в мировой практике наибольшее применение 
получили профайлеры, работающие в диапазоне 900–1300 МГц 
[1]. Однако выделение такой же полосы частот в РФ не пред-
ставляется возможным.
На рис. 1 приведена схема формирования отраженного сиг-
нала от метеорологических неоднородностей. Приведены сле-
дующие параметры для описания характеристик отраженного 
сигнала: x, y, z – пространственные координаты; ε, β – угол ме-
ста и азимут исследуемого объема пространства; R, H – наклон-
ная дальность и высота отражающего объема; ΔR, d – длина и 
диаметр отражающего объема, соответственно. Пунктирными 
линиями показаны статистические центры метеорологических 
отражателей в направлении пеленга и диаметра исследуемого 
объема. Затемненная область рисунка показывает вертикаль-
ную плоскость визирования отражающего объема метеорологи-
ческих неоднородностей.
! 
" 
R 
y 
x
H
ǻR 
d 
z
 
Nord 
ветер (wind)  
Рис. 1. Схема формирования отраженного сигнала 
от объема метеорологических неоднородностей
Fig. 1. Scheme of formation of the signal reflected 
from the volume of meteorological inhomogeneities
В классической радиолокации отражающие свойства одиноч-
ной цели оцениваются с помощью параметра σ – эффективной 
площади рассеяния (ЭПР), имеющей размерность м2. В ради-
олокационной метеорологии отраженный сигнал формируется 
от атмосферных неоднородностей, представляющих собой цели, 
распределенные в объеме зондирования V, [м3], рис. 1 [2; 7]. Для 
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оценки отражающих свойств таких целей используют удельную 
радиолокационную отражаемость единицы объема – η:
!" = .
V  
(1)
Для оценки уровня отражений от метеорологических неод-
нородностей разной физической природы (дождь, снег, облака 
и т.д.) используется величина радиолокационной отражаемости 
Z, [мм6/м3]. С целью определения уровня минимальных отраже-
ний от ясного неба (ОЯН) вводится структурная характеристика 
флуктуаций коэффициента преломления воздуха 2nC , м–2/3. Фи-
зически ОЯН определяются неоднородностями показателя пре-
ломления воздуха, связанными с турбулентностью атмосферы. 
Они могут быть оценены параметрами η и 2nC :
! !" = #2 1 3 11 0,38 , !nC  (2)
В зависимости от метеоусловий радиолокационная отражае-
мость, связанная с турбулентными неоднородностями, изменя-
ется в значительных пределах от сильного уровня #=2 1410nC  до 
слабого #=2 1610nC , м–2/3. Для проведения оценочных расчетов в 
работе [3] предложено эмпирическое соотношение, моделирую-
щее величину 2nC  как функцию от высоты исследуемого объема:
# +=2 (15,5 0,2 )10 .HnC  (3)
Опыт эксплуатации профайлеров показывает, что при ис-
пользовании частоты излучения в диапазоне 1680 ± 10 МГц в 
условиях слабой турбулентности #=2 1610nC , м–2/3 и практически 
достижимых технических параметрах РЛС максимальная вы-
сота зондирования может составить до 4–5 км. С увеличением 
интенсивности турбулентности до средних и высоких значений 
# #= #2 14 1510 10nC , м–2/3, высота эффективного зондирования мо-
жет повышаться до верхней границы тропосферы. 
>-)?%&&)-0# 3)"$#")4'&#1 
# )?"'?)0.# )0"'<%&&=9 -#+&'*)4
Основное уравнение, определяющее зависимость мощности 
принятого отраженного сигнала Pотр(R) от основных техниче-
ских параметров радиолокационной системы и свойств отража-
ющего метеорологического объекта, имеет вид [7]:
#
$
% &
= " # '( )* +,
2
!"# $
0
( ) exp ( ) ,
R
P R GL P R R dR
 
(4)
где PЗ – мощность зондирующего сигнала; G – коэффициент 
усиления антенной системы; LΣ – потери сигнала, связанные 
с распространением в СВЧ тракте РЛС; R – расстояние от РЛС 
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до рассеивающего объема; η – удельная радиолокационная от-
ражаемость; α(R) – затухание сигнала в атмосфере.
Необходимо подчеркнуть, что показатель радиолокационной 
отражаемости η зависит от параметра 2nC  (3) и степени запол-
нения рассеивающего объема метеорологическими отражателя-
ми, и при изменении их заполнения может существенно кор-
ректироваться.
Параметры горизонтального ветра определяются скоростью 
движения отражающего объема Vг(x, y, H, t) и направлением 
β0(x, y, H, t) на высоте H. Величина доплеровского сдвига ча-
стоты отраженного сигнала FD, в направлении зондирования 
и длина волны зондирующего сигнала связана с параметрами 
отражающего объема воздушного потока на высоте H соотно-
шением [7]:
[ ]{ }= - # - . ± ./ % $ 0 $ & $
2
( , , , )cos ( , , , ) cos ( , , , )sin ,DF V x y H t x y H t V x y H t  
(4)
где Vг – горизонтальная составляющая ветра; Vв – вертикальная 
составляющая скорости метеорологических отражателей; x, y – 
координаты рассеивающего объема на высоте Н; εЗ – угол ме-
ста; βЗ направление зондирования по азимуту. 
В объеме пространства, от которого получен отраженный сиг-
нал, знак «+» в (4) соответствует нисходящему вертикальному 
потоку Vв, а знак «–» восходящему потоку Vв. Три неизвестные 
величины Vг, Vв, и αЗ на выбранной высоте могут быть опреде-
лены минимум по трем измерениям при различных направле-
ниях зондирования по азимуту.
Для определения параметров вертикального профиля ветра 
РЛС осуществляет зондирование атмосферы мощными когерент-
ными радиоимпульсами. Метеорологическими отражателями, 
непосредственно связанными с движение воздушных масс – ве-
тром, являются неоднородности диэлектрической проницаемо-
сти атмосфере. Период повторения радиоимпульсов РЛС – τп – 
определяет диапазон рабочих высот и диапазон измеряемых 
скоростей. Обычно он составляет десятки-сотни микросекунд. 
Принимаемый РЛС сигнал формируется от неоднородностей 
в отражающем объеме, эффективные размеры которого опреде-
ляются длительностью радиоимпульсов (длиной отражающего 
объема – ΔR), шириной диаграммы направленности (диаметром 
отражающего объема – d) и значением исследуемого интервала 
высот H. Отраженный сигнал, порожденный одним коротким 
зондирующим радиоимпульсом, представляет собой статическую 
картину отражений от неподвижных неоднородностей в объе-
ме. За один период повторения радиоимпульсов τп отражения 
от неоднородностей незначительно изменяют пространственное 
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хаотическое расположение. При облучении отражающего объе-
ма последовательностью радиоимпульсов РЛС может принимать 
и накапливать энергию отраженного сигнала в течение опреде-
ленного времени, характеризующегося статистической устой-
чивостью параметров движения отражающих неоднородностей 
в атмосфере. Движения большого количества неоднородностей 
в отражающем объеме вызывает статистическое доплеровское 
смещение частоты отраженного сигнала относительно частоты 
зондирующего сигнала. В результате накопления энергии и об-
работки сигнала в течение интервала статистической устойчи-
вости на выходе когерентной РЛС может быть построен спектр 
доплеровского сигнала в направлении линии зондирования. При 
этом с большой достоверностью распределение скоростей неод-
нородностей в исследуемом объеме подчиняется Гауссовскому 
закону. На рис. 2 показан спектр отраженного доплеровского 
сигнала скорости ветра в направлении зондирования.
Рис. 2. Спектр доплеровского сигнала скорости ветра
Fig. 2. Spectrum of the Doppler wind speed signal
Сложный характер отраженного сигнала и низкое отношение 
сигнал/шум на входе приемного устройства РЛС (менее минус 
20 дБ) вызывают необходимость использования априорной ин-
формации о спектральных и статистических характеристиках 
сигнала в процессе обработки информации. 
Как отмечалось, динамические процессы в атмосфере имеют 
определенную инерционность – стационарность статистических 
параметров процессов. Учет этого фактора позволяет снизить 
погрешность оценивания параметров ветра за счет накопления 
статистической информации (энергии) в течение интервала ста-
ционарности и параметрической обработки спектральных и ста-
тистических характеристик сигнала. 
Накопление энергии отраженного сигнала может осуществ-
ляться некогерентно и когерентно. Существует два способа 
осуществления некогерентного накопления – накопление оги-
бающих детектированных сигналов и накопление спектров при-
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нятых сигналов [2; 8]. Обеспечиваемый выигрыш в отношении 
сигнал/шум оценивается как N  раз при кратности накопле-
ния равной N. Эффект некогерентного накопления обеспечивает-
ся при условии, что среднеквадратическое отклонение скорости 
ветра δ(σV)  от его среднего значения Vср за время накопления не 
превышает спектральную ширину рассеянного сигнала [3; 8]: 
0 ! 1 !( ) .V V  (5)
Спектральная ширина рассеянного сигнала существенно зави-
сит от характеристик атмосферной турбулентности и возрастает 
с увеличением степени турбулентности атмосферы. Кратность 
некогерентного накопления зависит от суммарного времени на-
копления, а также от выполнимости условия (5).
Другим методом повышения отношения сигнал/шум явля-
ется когерентное накопление. Эта операция представляет собой 
векторное суммирование реализаций рассеянного сигнала. При 
суммировании N реализаций (кратность когерентного накопле-
ния N) получаемый энергетический выигрыш может достигать 
N раз. Это справедливо для случаев, когда время накопления 
меньше интервала стационарности рассеянного сигнала. Интер-
вал стационарности атмосферных процессов оценивается соот-
ношением [2; 3]:
/=
!
0,2 , c,k
V
T
 
(6)
где λ – длина волны РЛС, а !2V  – дисперсия скоростей ветра 
в импульсном объеме, в приземном слое атмосферы имеющая 
порядок 1м/с [1; 2]. 
При этом максимальная кратность когерентного накопления 
Nmax зависит от максимальной высоты Hmax и определяет диапа-
зон однозначно определяемых скоростей [3]:
/=
!max max
0,1
.
V
c
N
H  (7)
В работе [7] для оценки оптимального времени накопления 
tн вводится соотношение: 
='
max 0
,p
cn
t
V f  (8)
где c – скорость света; np – количество отчетов в реализации 
принимаемого сигнала.
Накопление энергии отраженного сигнала от исследуемого 
отражающего объема в течение определенного времени позво-
ляет с помощью цифровой обработки построить спектр и оце-
нить среднюю скорость Vср движения метеорологических неод-
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нородностей. На рис. 2 показан вид спектральной плотности 
отраженного радиолокационного сигнала от метеорологических 
неоднородностей атмосферы и местных предметов полученный 
на испытаниях макета РПВ. Положение максимума спектраль-
ной плотности доплеровского сигнала на некоторой высоте из-
мерений характеризует среднее значения проекции скоростей 
рассеивателей Vср (м/c) в отражающем объеме в направлении 
зондирования. Огибающая спектра имеет в основном характер 
Гуссовского распределения. Определение параметров распреде-
ления позволяет выполнить оценку скорости и рассеяния ско-
рости в отражающем объеме.
Анализ формы спектра отраженного сигнала также позволя-
ет оценить время когерентного накопления. Гауссовская форма 
спектра с выраженной модой и малой дисперсией свидетельст-
вует о времени накопления меньшей или равной времени стати-
стической стационарности атмосферы. Чрезмерное увеличение 
времени накопления приведет к уплощению вершины спектра 
и нарастанию ошибки оценки скорости ветра. 
Методы оптимальной оценки параметров спектра рассмотре-
ны в работах [5; 8].
>-)?%&&)-0# $%0)/#.# )2"%/%*%&#1 &'2"'4*%&#1 4%0"'
Информация о ветре заключается в доплеровском сдвиге ча-
стоты отраженного сигнала, которая оценивается путем анали-
за параметров спектра этого сигнала. Флуктуации частоты до-
плеровского смещения и других параметров спектра (мощности, 
дисперсия скоростей ветра в исследуемом объеме) в значитель-
ной степени определяются весьма малым (порядка минус 20 дБ) 
отношением сигнал/шум на входе приемного устройства РЛС. 
На рис. 3 приведена схема осуществления зондирования для 
определения направления ветра. Вертикальное зондирование по-
зволяет определить скорость движения метеорологических от-
ражателей в вертикальном направлении (дождь, град). Измере-
ние горизонтальной составляющей движения неоднородностей 
в отражающем объеме может быть осуществлено путем откло-
нения диаграммы направленности (ДН) РЛС от вертикального 
положения (рис. 3). Для увеличения уровня доплеровского сме-
щения (горизонтальной составляющей ветра) необходимо откло-
нять направление зондирования на возможно больший угол от 
вертикали. Однако уровень отраженного сигнала от слоистых 
неоднородностей при этом резко уменьшается. Поэтому по ре-
зультатам эксплуатация РПВ в различных метеорологических 
условиях рекомендуется отклонять направление ДН РЛС от вер-
тикали на оптимальные углы γ = 15–200.
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Рис. 3. Схема осуществления зондирования 
для определения направления ветра
Fig. 3. The scheme of sounding for determining the wind direction
Для определения направления и скорости ветра на высоте 
Н измерения проводят, как правило, для четырех направле-
ний в азимутальной плоскости ДН РЛС, как правило, ориенти-
рованных по сторонам Света, рис. 3а. На рис. 3б показаны из-
меряемые РПВ составляющие вектора ветра при произвольном 
направлении ветра. Практически для повышения точности из-
мерения осуществляют в двух противоположных направлени-
ях для каждого из четырех фиксированных направлений зонди-
рования. Зондирование осуществляется также в вертикальном 
направлении. Это позволяет исключить составляющую верти-
кального движения неоднородностей за счет гравитационного 
падения из суммарного вектора ветра и снизить погрешность 
оценки горизонтального ветра. Оптимальный наклон диаграм-
мы направленности РЛС относительно вертикали в пределах 
15–20 градусов позволяет сохранить приемлемый уровень от-
раженного сигнала. 
Накопление энергии на разных временных интервалах в пре-
делах периода повторения радиоимпульсов tп = 50–75 мкс, по-
зволяет последовательно устанавливать требуемую высоту зон-
дирования, осуществлять определение доплеровского спектра, 
построить вертикальный профиль скорости Vг (м/c) и направ-
ления ветра [9] в диапазоне исследуемых высот.
Для повышения точности измерения параметров ветра це-
лесообразно после оценочного определения азимута направле-
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ния ветра β развернуть ДН РЛС в данном направлении и по-
вторить зондирование. Это принципиально позволит уменьшить 
погрешность измерения параметров ветра. Поэтому при разра-
ботке можно рекомендовать применение всенаправленной ан-
тенной системы в составе РПВ. 
>-)?%&&)-0# $)/%"&#5':## '(")*)+#,%-.)6 @AB
Для пояснения особенностей предлагаемой модернизации на 
рис. 4 приведена структурная схема РПВ разрабатываемая на 
основе аэрологической РЛС. Далее обсуждаются основные тех-
нические характеристики, предъявляемые к РПВ [9; 10].  
 
 
 
 
 
 Антенный
привод
Блок
синхронизации
 и управления
АРМ 
оператора
РПВ
Блок
цифровой 
обработки
Приемо-
передающее 
устройство
СумматорФАР
4 подрешетки
Рис. 4. Структурная схема РПВ, 
разрабатываемого на основе аэрологической РЛС
Fig. 4. Block diagram of the developed profiler 
on the basis of the aerological radar
Блок синхронизации и управления обеспечивает когерент-
ный режим работы аналогового приемо-передающего устройст-
ва, временную синхронизацию блока когерентного накопления 
энергии отраженного сигнала и цифровой обработки информа-
ции, с помощью антенного привода осуществляет управление 
угловым положение диаграммы направленности (ДН) фазиро-
ванной антенной решетки (ФАР) в автоматическом режиме или 
по командам оператора РПВ. 
ФАР имеет эффективную площадь апертуры S = 2,5 м2 
и состоит из 4 подрешеток (рис. 5). Сумматор/делитель в ре-
жиме профайлера обеспечивает синфазное излучение и при-
ем сигнала. 
Ширина ДН ФАР по уровню 3 дБ составляет Δϕ = 6,0 граду-
сов, коэффициент усиления антенны равен 28 дБ (рис. 6). 
На рис. 7 приведена ДН ФАР радиолокатора в плоскостях 
Е (розовый) и Н (синий) при выключенном электронном ска-
нировании. Электронное сканирование ДН для работы в режи-
ме РПВ не используется. Уровень боковых лепестков ДН в го-
ризонтальной плоскости определяет параметры защищенности 
от сторонних излучений и отражения от местных отражателей.
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Рис. 5. Фазированная антенная решетка РПВ
Fig. 5. Radar antenna array
Рис. 6. 3D-диаграмма направленности ФАР РПВ
Fig. 6. 3D-radiation pattern of the radar antenna array
Антенный привод обеспечивает наведение ДН ФАР по углу 
места ε в пределах 0–180 градусов, по азимуту β в пределах 
0 ± 360 градусов с точностью не хуже 0,16 градуса. Блок управ-
ления приводом обеспечивает любое направление ДН ФАР, не-
обходимое для оптимального определения параметров ветра. 
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Диапазон рабочих частот когерентного приемо-передающего 
устройства составляет 1670–1690 МГц. Период следования зон-
дирующих импульсов в режиме РПВ планируется установить 
в диапазоне Тс = 50–75 мкс. Это обеспечивает максимальную 
дальность измерений до 7,0–11 км.
При длительности радиоимпульсов tс = 0,5–1,0 мкс разре-
шение параметров ветра по высоте составляет 75–150 м. Им-
пульсная мощность излучения передатчика составляет около 
700–800 Вт, средняя мощность излучения составляет 7–15 Вт. 
Особые требования предъявляются к когерентности излучаю-
щих импульсов передающего устройства РЛС, минимизации фа-
зовых шумов зондирующих радиоимпульсов и синхронизации 
с системой цифровой обработки информации. 
p2
DB(|PPC_EPhi(0,0,0,0,1)|)[1]
1680MARVer1.$FSAMP
DB(|PPC_ETheta(0,0,90,0,1)|)[1]
1680MARVer1.$FSAMP
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Рис. 7. Диаграмма направленности ФАР РПВ
Fig. 7. Radiation pattern of the radar antenna array
Чувствительность аналоговой части приемного устройства при 
полосе пропускания усилителя промежуточной частоты (УПЧ) 
1,0–4,0 МГц составляет минус 132–136 дБ/Вт. Модернизация 
РЛС связана с необходимостью повышения реальной чувстви-
тельности в режиме РПВ до уровня минус 180–190 дБ/Вт за счет 
когерентного накопления энергии отраженного сигнала и цифро-
вой фильтрации доплеровской частоты в блоке цифровой обработ-
ки информации, построенного на основе цифрового приемника.
C'.*D,%&#%
Проведенные оценки показывают, что технические характе-
ристики когерентной аэрологической РЛС после соответствую-
щей модернизации системы цифровой обработки информации 
могут отвечать требованиям необходимым для осуществления 
измерений параметров ветра в условиях ОЯН в диапазоне вы-
сот 300–4000 м. 
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Следует также отметить, что базовый режим работы аэроло-
гической РЛС также может быть существенно усовершенствован 
за счет цифровой обработки принимаемого сигнала радиозон-
да. Это будет способствовать повышению качества и надежно-
сти работы системы аэрологического радиозондирования атмос-
феры Росгидромета. 
E*'+)/'"&)-0#
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